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1 Likstrom DC (Direct Current)

1.1 Strom

Elektrisk strom ar ett flode av elektroner fran en hogre potential mot en lagre.
Strom maéts i enheten ampere. Elektronen har en laddning av 1.6 - 10719 C (Co-
loumb) vilket gor att laddningen en coloumb (1 C) motsvarar W= 6.2-1018
elektroner. Stréomstyrkan 1 ampere motsvarar ett flode av alla dessa 6.2 - 10'8
elektroner pa en sekund.

Ett material som leder strom kallas fér ledare och ett som inte leder stréom
ar en isolator. For att strom skall kunna uppsta maste det finnas en vag for
strommen att flyta, vi pratar om en sluten strémkrets.

Om vi till exempel har en kretsen

forstar vi att den ar sluten da det finns en vag for strommen att ga fran hog
potential till 14g.!

Elektronerna kommer fran en stromicilla, detta kan vara ett batteri, span-
ningsaggregat, solceller eller ndgon annan form av generator. Om vi séitter en
raknare som raknar antalet elektroner som passerar genom traden under 1 se-
kund, och omvandlar detta till antalet coloumb far vi stromstyrkan i ampere.

For att mata stromstyrka maste vi alltsd ansluta vart matinstrument i den
elektriska kretsen sa att strommen gar igenom mitaren. En storre stréom ger
da ett stoérre utslag pa instrumentet.

En perfekt, ideal, amperemeter skall inte paverka strémmen och far inte hindra
elektronernas framfart.

Vanliga stromstyrkor varierar i storleksordningen fran milliampere (i mindre
elektronik) till ampere eller tiotals ampere (laddstrém till bilbatteri och inte
minst moderna datorprocessorer som ar enorma stromférbrukare).

Exempel

Om 1 miljard elektroner passerar genom en ledare pa en sekund
motsvarar detta en strém av 1-10°-1.6-1071° C/s = 1.6-107'° ampere.
Det gar at en hel massa elektroner — i det har fallet 6.2-10°
stycken — aven for en mycket liten strom!

71 =
1.6-10-10

'Man hade otur nir man en gang i tiden bestamde att strémmen gar fran hog till 1ag potential
eftersom elektronerna faktiskt gar at andra hallet:) N&ja, om vi tAnker oss strém som “positiva
elektroner” sa 16ser det sig for oss, aven om det strangt taget ar helt fel. . .



1 Likstrém DC (Direct Current)

1.2 Spdnning

Vi skrev just att strommen gar fran en hogre potential mot en lagre. Det ar
skillnaden mellan potentialerna, som avgoér hur villig strommen ar att flyta.
En storre potentialskillnad ger storre stromstyrka i kretsen ovan. Denna po-
tentialskillnad kallar vi spdnning och vi mater den i enheten volt, V. Det ar
spanningen som driver elektronerna att flytta pa sig.

Man kan jamfora detta med ett vattenfall om man vill. Vatten pa hog
hojd vill ramla nedat. En elektron pa en hog potential kommer att
ramla ner till en lagre potential om den kan. Vattnet har en potentiell
energi (lagesenergi, mgh) som den kan omvandla till kinetisk energi
(rorelseenergi, %”2) och darvid utratta ett arbete. Elektronen utrattar
pa liknande satt ett arbete om den “faller” fran hog potential till
en lagre. Vi forstar att det ar potentialskillnaden, dvs spanningen,
som avgor vilket arbete som kan utforas. Arbetet, W, som utrattas
nar man lyfter en laddning, Q, (mot dess vilja sa att saga) till den
hogre potentialen ar lika med laddningen ganger spanningen, U, dvs
W=q@Q-U.

En spdnningskdlla har tva kontakter, en {6r den lagre potentialen och en fér
den hogre. Mellan dessa utgangar kan man alltsd mata dess spanning. Van-
ligtvis kallar man den lagre spanningen fér "jord”? och den har da potentialen
oV.

For att méta spanning maste vi ansluta vart matinstrument mellan de tva
potentialerna. En storre potentialskillnad ger da ett stérre utslag pa instru-
mentet. I en perfekt voltmeter gar det ingen stréom, den kadnner av spanningen
utan att paverka matningen.

2Detta sprakbruk &r en relikt fran tidigt 1900-tal eller znnu tidigare och har levt kvar i folkmun
sa vi kan inte undvika det har. Mer exakt skulle vi kalla den "noll volt”.



1.3 Ideala kéllor

1.3 Ideala kdallor

For att beskriva verkligheten runt oss i matematiska termer maste vi ofta idea-
lisera situationen och bortse fran mindre ovidkommande detaljer. Ideala kallor
ar en sadan idealisering.

En ideal stromkédlla levererar alltid sin strém utan att tveka, oavsett hur stor
strom man forsoker ta ut ur den.

En ideal spdnningskdlla haller alltid sin spanning mellan sina utgangar, oav-
sett hur manga elektroner man tar ut fran den.

Nu finns det inga ideala kallor i verkligheten varfor vi lite 16sare kan saga att
en spdnningskdlla skall halla sin instéllda spéinning och en strémicdlla skall
hdlla sin instdllda strém. De spannings- och stromkallor vi kommer i kontakt
med lyckas ocksa med detta 6ver ett stort spAnnings- och stréomomrade. Ideala
kallor ar praktiska for att beskriva en del grundlaggande elektriska egenskaper.

1.4 Resistans

Om vi kopplar upp en ideal spanningskalla och kortsluter de bada utgangarna
kommer en odndligt stor strém att uppsta om vi inte passar oss. Den ideala
spanningskallan har ju egenskapen att, under alla férhallanden, uppratthalla
spanningen mellan sina utgangar! En direkt f6ljd av detta blir da att den ocksa
kan leverera oandligt stor strém.

Vill vi inte ha denna enorma strém kan vi begransa moéjligheten for elektro-
nerna att ga fran hog till 1ag potential genom att lata strommen ga igenom en
resistans, R, som mats i enheten ohm, (.

En vanlig liknelse ar hur man begransar ett vattenflode genom att
fortranga kanalen vattnet gar igenom (tdnk pa hur lagt vattentrycket
ar i anden pa en lang tradgardsslang, eller gor en knyck pa slang-
en — "motstandet” 6kar, flodet minskar). Pa liknande séatt kan man
tanka sig att en resistans gor vagen for elektronerna trangre och da
kan de inte rusa fram i samma takt, dvs man begransar strémmen.



1 Likstrém DC (Direct Current)

Detta leder oss fram till en central lag for elektricitet, ohms lag, som beskriver
sambandet mellan spanning, U, strém, I, och resistans, R:

I==
R

Praktiskt vanliga resistansvarden varierar mellan cirka 100 ohm till 100 kohm,
fast bade storre och mindre aterfinns i speciella sammanhang.

Exempel

Vi har en ideal spanningskalla pa 12 volt. Ur den vill vi dra en strom
pa 50 mA. Hur stor begransningsresistans skall vi valja?

[
Exempel
Genom en resistans pa 500 ohm flyter en strém av 0.23 A. Hur stor
spanning ligger over resistansen?
[

1.5 Potentialvandring/Kirchoffs lagar

Vi maste kunna genomféra berakningar pa elektriska kretsar sa att vi kan hitta
stréommar, spanningar och resistanser. Med potentialvandring kan vi skriva
upp matematiska ekvationer fér kretsen som vi sedan léser for att fa reda pa
de 6nskade storheterna.



1.5 Potentialvandring/Kirchoffs lagar

Exempel

En elektrisk krets bestar av tre motstand efter varandra. Motstands-
vardena ar 120 ohm, 560 ohm och 1.2 kohm raknade fran jord (0 V).
Kretsen matas med en spanningskalla pa 24 volt. Vilken ar stréom-
men genom respektive motstand?

Notera hur vi har samtidigt lyckats framstélla en formel {6r en ersattningsre-
sistans till N seriekopplade resistanser.

RTOT:R1+R2+---+RN

Réknar vi resistanser i enheten kohm och spanningar i volt ger detta auto-
matiskt strommar i mA direkt, vilket &r mycket praktiskt och det ar sa vi gor
normalt, dvs som ovan

Vi ser att samma strém gar igenom alla tre motstanden. Med ohms lag kan vi
ocksa berdkna vilken spanning som ligger 6ver varje motstand:

Med boérjan vid noll volt kan vi till héger addera de olika spanningarna under
en potentialvandring. Naturligtvis kommer de olika spanningarna summeras
till 24 volt, lika mycket som paférdes med hjalp av spanningskéallan. Fullféljer
vi vandringen ner till noll volt igen (och adderar spanningskéallan med omvant
tecken eftersom vi gar mot strémmen i den!) ser vi att summan av spanning-
arna i denna krets ar noll.



1 Likstrém DC (Direct Current)

Detta galler generellt och gar under namnet Kirchoffs andra lag, spanningsla-
gen Kj: Summan av spanningarna i en sluten stromkrets ar noll — med

hidnsyn taget till spanningarnas tecken.
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1.6 Serie- och parallellkoppling

Herr Kirchoff ar ocksa skyldig till en foérsta lag, stromlagen K;: Summan av
alla strommar i en sluten stromkrets ar noll — med hinsyn taget till
strommarnas tecken.

I elektroniken anvénder man dessa lagar hela tiden. Egentligen &r de helt na-
turliga, de elektroner som vi pytsar in i en krets maste ocksa komma ut dar-
ifrdn. I annat fall skulle de samlas pa hog nagonstans, och da har vi att géra
med nagot som inte bestar av strom-/spanningskéllor och resistorer. Da kan
det rora sig om uppladdningsbara batterier till exempel.

1.6 Serie- och parallellkoppling

I potentialvandringsexemplet ovan hade vi tre motstand pa rad och vi sag att
ohms lag direkt gav att vi kan seriekoppla N spanningskéllor eller resistanser
enligt

UTOT:U1+U2+...+UN
Rror=R1+Ro+...+ RN

For parallellkoppling (som ofta anges med ”//”) av stromkallor eller resistanser
galler pa motsvarande satt

ITOT211+IQ++IN
1 1 1 1

I bérjan kan det vara lite férvirrande att se vad som &ar serie- respektive pa-
rallellkoppling. Kom da ihag att i en seriekoppling gar samma strém genom
komponenterna, medan vid parallellkoppling det 4r samma spdnning 6ver
komponenterna. Efter lite trining ser man detta helt automatiskt.

11



1 Likstrém DC (Direct Current)

Vi fortydligar med hjalp av ett schemaexempel f6ljt av férenklade ekvivalents-
chema:

Har ser man att R; och R, ar parallellkopplade och dessa sedan parallellkopp-
lade Over batteriet. Batteriet bestar av en spanningskélla seriekopplad med
en inre resistans. Notera vilka komponenter som har samma strom respektive
samma spanning om det behovs.

> > > Dessa lagar for serie- och parallellkoppling maste memoreras. < < <

Specialfallet med tva resistanser ar forvanansvart anviandbart sa det maste vi
ocksa lara oss utantill.

Exempel

Specialfall: Parallellkoppling av tva resistanser, R; och Rs.

Fundera pa varfor det alltid ar sa att R;/Re < minsta av (R; och Ry).
Vad blir R;// R, om R; = Ry? Fundera forst, rakna sedan.

Notera hur vi har utelamnat kombinationerna med seriekoppling av stromkal-
lor respektive parallellkoppling av spanningskallor. Varfér? Vad hander i dessa
fall?

1.7 Spdnningsdelning

Med hjalp av potentialvandring och kunskaperna om serie- och parallellkopp-
ling kan vi harleda ett mycket anvandbart samband: Spdnningsdelningslagen.

12



1.8 Spédnnings- och strémmétning

Spanningsdelning handlar om att berdkna den delspanning U,; som vi far i
nedanstaende krets:

1/ Enligt Ky; (Kirchoffs andra lag) kan vi berdkna den strém som gar genom
resistorerna R; och Ry (och det ar samma strém genom bada eftersom de
sitter i serie med varandra). Spanningen U ligger 6ver denna seriekoppling dvs
over R; + Ry och strommen kan berdknas med ohms lag.

2/ Med ohms lag applicerad pa R; och R, rdknar vi ut spanningen det nedre
motstandet som ar U,;.

Det har kan man lara sig som en formel om man vill men det &r nastan enklare
att anvanda resonemanget ovan varje gang. Att resonera sig fram till det ger
dessutom en fortrogenhet vid "tanket” som ar nyttigt framoéver.

Ovning: Vilken blir spanningen U,; om utgangen férses med ett belastnings-
motstand Ry, (;, = LOAD, last)? Innan du bérjar rdkna: Fundera! Blir spAnningen
hogre? Lagre? Samma?

1.8 Spdnnings- och strommatning

Obs! Stréommditning sker genom mditobjektet och spdnningsmditning éver det-
samma.

Strom-mdatning En amperemeter kan lasa av hur manga elektroner som fl6-
dar genom den, den méater strommen. For att matningen inte ska paverka det
flédet inser vi att mataren maste ha en mycket liten inre resistans, helst noll
ohm. Tidigare utgjordes amperemetern ofta av ett sa kallat vridspoleinstru-
ment. Vridspoleinstrumentet bestar huvudsakligen av en spole som strémmen
far ga igenom varvid spolen blir en elektromagnet. Styrkan pa dess magnetfalt
paverkar en visares utslag lineart och man kan direkt lisa av stromstyrkan.3

I ett universalinstrument ingar en vridspole pa detta satt:

3Pa http://www.youtube.com/watch?v=dWewbOE-g3o visas principen for ett saddant vridspo-
leinstrument. Filmsnutten ar pa tyska men man forstar nog dnda.

13



1 Likstrém DC (Direct Current)

uuuuu
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’ /
dB 25 -50 - 60 - 20000 Hz dB

i 100 mY...1000 V=" 25000 IV

Q= 1 30 V..1000V~ 3150 Q/V

Universalinstrumet med vridpole.

Skalan ar graderad i bl a ampere, volt och ohm. Med stora vredet
till héger valjer man méatomrade. For matomradena 1, 10, 100 osv
avlases vardet pa ovre yttre skalan och fér omradena 3, 30, 300 osv
avldses pa Ovre inre skalan. Mellan 6vre yttre och inre skalan finns
en spegel sa att man kan avgéra ndr man avlédser instrumentet rakt
ovanifran foér att undvika parallaxfel.

Universalinstrument med vridspole kan tyckas féraldrade men ar pa flera satt
bade tillrackliga och 6verlagsna sina digitala motsvarigheter: oftast &r man inte
pa jakt efter de sista decimalerna i métvardet* och man far snabbt en uppfatt-
ning om signalens storlek och eventuella variation. Pa ett digitalt instrument
kan det vara mycket svart att avlasa en varierande signal da siffrorna fladdrar
hela tiden. Manga siffror pa displayen ar dessutom inte alltid liktydigt med god
matnoggrannhet.

Med ett vridspoleinstrument kan man mata strom upp till instrumentets max-
imala utslag, vilket ofta ar 100 pA eller 1 mA. Med yttre motstand kan matom-
radet 6kas:

4Och bara pa mycket dyra instrument kan man lita pa alla siffrorna ocksa!

14



1.8 Spédnnings- och strémmétning

Exempel

Konstruera en amperemeter som kan méata upp till 1 A med hjalp av
ett visarinstrument som mater 1 mA vid fullt utslag och vars spole
utgér ett motstand av 100 ohm.5

Tekniken ar att i 1 A-mataren anvanda stromdelning pa sa satt att nar 1 A
gar genom tvapolen gar 1 mA genom visarinstrumentet. Da stromdelning ar
linedr kommer instrumentet da ocksa visa 0.5 mA vid 0.5 A genom tvapolen
osv, vilket ar precis vad vi vill.

Vilken inre resistans har 1A-mataren? Vilket spanningsfall ligger 6ver 1 A-
mataren vid fullt utslag? Vilken effekttalighet behdver motstandet ha? Hur
nara ideal ar méataren? Vad far det for konsekvens pa det matta vardet om
mataren inte ar ideal?

Spdnningsmdétning Spanning kan vi méata pa liknande satt, med samma visar-
instrument. Da det, enligt ohms lag, ar ett lineart samband mellan spanning
och stréom kan vi méita strom och sedan skala om resultatet till att betyda
spanning.

Exempel

Anvand 1 mA-visarinstrumentet ovan for att tillverka en spannings-
matare som kan mata mellan O och 50 volt.

I detta fall ar knepet att seriekoppla visarinstrumentet med ett motstand och
dimensionera motstandet sa att strommen 1 mA gar genom instrumentet da
50 V ligger over spanningsmataren.

SEn sadan amperemeter ar alltsa langt fran ideal da 100 ohm &r avsevart i detta sammanhang.

15



1 Likstrém DC (Direct Current)

Vilken inre resistans har 50 V-mataren? Vilket spanningsfall ligger éver 50
V-mataren vid fullt utslag? Vad blir spanningsfallet 6ver motstandet? Vilken
effekttalighet behdver motstandet ha? Hur nara ideal ar mataren? Vad far det
for konsekvens pa det matta vardet om mataren inte ar ideal?

1.9 DVM (Digitalvoltmeter), multimeter

Nufértiden anvands nastan uteslutande digitala multimet-
rar/universalinstrument for att méata spanning, stréom och resistans. For-
kortningen DVM (Digital VoltMeter) for multimeter forekommer aven om den
strangt taget ar missvisande; instrumentet mater ju mer &n bara spannning.
Det finns battre och samre, med paféljande varierande prislapp. For vart bruk
— och foér allmdn matning — duger ett enkelt instrument fér nagra hund-
ralappar. De multimetrar for professionellt bruk som finns pa marknaden
stoltserar med hogre méatnoggranhet och storre talighet mot felinkopplingar.
Om vi behandlar vart billiga instrument val (dvs inte férséker mata hur stor
strom det ar i vagguttaget eller resistansméta pa en spanningssatt krets. . .)
ar detta dock fullkomligt tillrackligt for alla praktiska méatningar.

10ADC’

MASTECH® MASB30L,

Handhavande: Med den stora ratten i mitten valjer man vad man vill mata:
Likspanning (DC, V=), vaxelspanning (AC, V=) eller resistans (R, (). Nar man
mater en okadnd spanning eller strom ar det viktigt att borja mita pa det
STORSTA omradet och sedan successivt minska omradet om nédvandigt.
Detta for att inte férstéra den kénsliga elektroniken i instrumentet.

I normalfallet (matning av likspdnning, vaxelspanning, resistans och sma
strommar) ska instrumentets testsladdar anslutas med SVART sladd till COM-
MON (jord, O volt) och ROD sladd till VQmA. Réd farg ar alltid en indikator pa
hogre potential. Fér O V anvands svart eller ibland bla farg. Detta ar en generell
konvention och vi forsoker alltid halla pa den, aven i labbarna. Alltsa:

16



1.10 Spédnningsaggregat

ROD sladd — Positiv spanning
SVART sladd — Jord, OV
BLA sladd — Negativ spanning

Varning 1: For att mata stérre strommar (stérre an 250 mA) kopplas den ro-
da testsladden till uttaget markt 10A. I detta lage ar instrumentets interna
skyddskretsar satta ur spel och rakar man mata en stérre stréom an detta ar
risken stor att instrumentet gar sonder. Glém inte att satta tillbaka sladden i
ratt uttag efter matningen!

Varning 2: Mét inte spanning med multimetern i strommétningslage eller vice
versa. Orsaken kan du rdkna ut sjalv!

1.10 Spdnningsaggregat

Det vanligaste sattet att spanningssatta sina konstruktioner i laboratoriet ar
att anvanda ett likspanningsaggregat. Ett sddant aggregat ar en vaggansluten
apparat dar man kan vilja den utspdnning man vill ha.

Men ett spanningsaggregat av den héar typen kan ofta en hel del mer. Det kan
vanligen leverera tva variabla spanningar (exempelvis 0-20 V och 0-40 V) och
dessutom en konstant spanning (5 V).

Eftersom den vanliga elektroniken pa laborationerna oftast inte tdl mer an 5V
har man utmarkta moéjligheter att steka kretsar med ett sddant har aggregat!

> > > Koppla inte in din krets utan att forst kontrollera
TVA ganger att matningsspiningen ir den ritta! < < <

17



1 Likstrém DC (Direct Current)

Ar du det minsta tveksam? MAT isafall upp spanningen med universalinstru-
mentet/multimetern innan du kopplar in den..

Spanningsinstallningen ar sjalvférklarande: 1) Se till att den inbyggda méataren
iaggregatet ar installd pa att mata spanning. 2) Stall sedan in énskad spanning
med vredet.

Strominstallningen kraver dock lite mer forklaring. Spanningsaggregatet ar
forsett med strombegrdnsande kretsar internt. Dessa har till uppgift att se till
att inte mer strom lamnar aggregatet dn vad som ar installt med vredet. Pa sa
satt kan man alltsa far aggregatet att bete sig som en (nastan) ideal stromkalla.

Exempel

Strombegransning.

Du har en lampa som inte tal mer an 0.7 A genom sig. Du har dess-
utom ett spanningsaggregat med strémbegransning till hands. For
att forsdkra dig om att inte forstéra lampan kan du stalla in span-
ningsvredet pa 30 V och strombegransningsvredet fullt moturs, ~0
A. Vaxla over mataren till ampereméatning. Kopplar du nu in lam-
pan kan bara en mycket liten strom ga genom den, en strdm som
bestdms av strombegriansningen i aggregatet. Om du nu sakta vri-
der strombegransningsvredet medurs tilliter du mer och mer strém
att ga genom lampan och den boérjar lysa. Aggregatet anpassar auto-
matiskt spanningen till att halla den instéllda strommen (ohms lag
igen). P4 mataren kan du se nar strémmen ar 0.7 A. Observera att
denna strém halls helt oberoende av spanningen — kravs det 5 volt
for att fa 0.7 A, sa blir det sa, kravs det 25.6 volt, sa blir det sa —
strommen blir inte stérre dn 0.7 A oavsett.

Det har sattet att forsiktigt spanningssatta en krets anviander man vid en férsta
smoke-test av en ny konstruktion. Det vore ju olyckligt att dra alla tillgangliga
2.5 amperen genom konstruktionen om nagonting rakar vara feldimensionerat
eller felkopplat. Med strombegransning upptacker man allvarliga kortslutning-
ar innan strémmen blir férstérande stor.

1.11 Ledningsresistans och temperaturberoende

Ledningsresistans Tradar av olika metaller har olika latt for elektroner att pas-
sera. Vi pratar om tradens ledningsresistans. Metallerna guld, aluminium och
koppar har lag resistans medan speciella legeringar (exvis Konstantan) har
hogre resistans. Egenskapen hos metallen kallas for dess resistivitet, p och hor
samman med tradens totala resistans, R, genom formeln:
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1.11 Ledningsresistans och temperaturberoende

R=p-

Q| =~

dar [ ar tradens langd i meter och a dess tvirsnittsarea i mm?.
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1 Likstrém DC (Direct Current)

Resistiviteten hos nagra olika material, vid 20° C, ges i tabellen nedan:

Material p (- meQ)
Guld 0.022
Aluminium 0.026
Koppar 0.017
Jarn 0.97
Wolfram 0.056
Konstantan 0.49
Kanthal 1.39

Exempel

En rulle innehaller koppartrad av okand langd. Diametern pa traden
ar 0.4 mm och resistansen mellan tradens bada dndar ar 12 ohm.
Hur lang ar traden?

n
Exempel
Till startmotorn i en bil anvands 1.5 meter ledare med en area av 10
mm? mellan batteriet och startmotorn. Startmotorn drar 150 A vid
start och batterispdnningen ar 12 volt. Vilken ar spanningen oéver
startmotorn?
n

Ovning: Om startmotorn méaste ha minst 10 volt fér att fungera tillfredsstal-
lande hur tunn kabel (diameter) kan man da tillata?

20



1.11 Ledningsresistans och temperaturberoende

Temperaturberoende Det visar sig att ledningsresistansen hos en trad andras
med temperaturen. Ju lagre temperatur desto ldgre resistans och vice versa.
Resistansdndringen ar olinedr men for praktiska temperaturer kan vi approx-
imera med en linedr modell och dnda fa tillférlitliga resultat. Man kan i all-
manhet anpassa féorandringar till ett polynom, sa dven hér {or resistansen som
funktion av temperaturskillnaden A, = 75 — 7q:

Rey = Ry (1+ 1A + apA2 + .. 4+ ayAY)
Den linedra approximationen fas genom att klippa de hégre (olineara) poten-

serna och kvar blir den betydligt enklare formeln (har férutsatts Rype vara
resistansen vid rumstemperatur)

RT2 =~ RQOO(l -+ OélAT) = Rogo + Rogorq (TQ — 200)

Temperaturkoefficienten anger hur kanslig materialet ar f6r upphettning och
kan lasas ur tabellen:

Material a-1073 /°C
Guld 4.0
Aluminium 4.3
Koppar 3.9

Jarn 6.6

Platina 3.7
Wolfram 4.5
Konstantan -0.074
Kanthal 0.03

Exempel

Vilken ar resistansen hos en 1 meters jarntrad av 0.1 mm diameter
som varms upp till 400° C?
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1 Likstrém DC (Direct Current)

Not: Normalt anvands tillrackligt grov trad for att den ohmska resistan-
sen inte skall spela nagon roll. Likasa &r en "normal” temperaturférandring
pa nagra tiotals grader helt férsumbar i féorhallande till andra onoggrannhe-
ter i en elektrisk konstruktion. Men det gar exempelvis utmarkt att tillverka
temperatursensorer som kdnner av resistansférandringen om man sa vill.

1.12 Inre resistans

Som exempel pa en verklig spanningskalla kan vi studera ett batteri. I ett
batteri ar energin lagrad i kemisk form redo att omvandlas till elektrisk strém
nar vi anvander batteriet. Hela energin kan dock inte omvandlas i ett 6gonblick,
isafall skulle ett batteri vara en mycket farlig tingest!

Spanningen man maéter 6ver batteriets poler kallas polspdinning. Ett batteri
som inte belastas, dvs om man inte drar nagon strém ur det, har en polspan-
ning som kallas tomgdngsspdnning. Drar man olika strémmar ur ett batteri
kan man mata att batteriet inte lyckas halla sin polspanning konstant. Vid la-
ga strommar ar polspanningen ungefor lika med tomgangsspanningen, men ju
mer strom batteriet levererar desto samre klarar det av att halla sin polspan-
ning.

I praktiken kan vi védlja vilken strém vi vill dra ur batteriet genom att belasta
batteriet med ett variabelt motstand:

Som vi ser ar det ett linedrt samband mellan strém och spanning, 6kande
strémuttag ger en proportionellt ligre polspianning.® Nagot hindrar strémmen
fran att flyta obehindrat. Detta nagot kan beskrivas som ett motstand. Nu ar
vi redo att rita upp ett ekvivalentschema 6ver ett batteri bestdende av en ideal
spanningskilla och detta motstand, den sa kallade inre resistansen, R;.

S0Ohms lag igen.
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1.13 Tvapol

Vi ser att vid inget strémuttag (I = 0 A) kan vi lasa av polspanningen = tom-
gangsspanningen. Vid maximalt stromuttag (R = 0 ohm) begransas strommen
av det inre motstandet, hela polspanningen ligger 6ver det inre motstandet och
den uppmitta polspdnningen ar lika med noll volt.

> > >Tank igenom den sista stycket tills du forstar det helt!< < <

Exempel

Ett batteri (Uy = 1.5 V) har en kortslutningsstrém, [, om 0.27 am-
pere. Vilken ar dess inre resistans? Rita upp schema och figur 6ver
sambandet mellan strém och spanning.

Gor 16sningen hemma pa rutat papper

Spanningsaggregat har inre resistanser i storleksordningen nagot ohm eller
mindre. Ett bilbatteri (12 V) kan ha kortslutningsstrommar pa hundratals am-
pere och har saledes mycket liten inre resistans. Moderna batteritekniker for-
soker kombinera hog kapacitet (manga coloumb elektroner) med hog stréom-
formaga (lagt R;). Litium-polymer-batterier (LiPo) &r exempel pa de senare med
enorm kapacitet och extremt lagt inre motstand.

Viktigt: For vara ideala kallor kan vi dra slutsatserna att den ideala span-
ningskallan har noll ohm inre resistans medan den ideala strémkéallan har
oandlig inre resistans.

Ovning: Hur &andras linjen i diagrammet om polspinningen i tom-
gang hojs/sdnks? Hur &ndras linjen i diagrammet om inre resistansen
O0kar/minskar? Rita nya diagram for dessa fall.

1.13 Tvépol

Vi har inte ndmnt det dn, men det kanske redan har lyst igenom, att vi kan
reducera varje passivt nét av den typ vi anvant hittills till en tvdpol. Genom
att successivt identifiera och klumpa ihop parallellkopplingar och seriekopp-
lingar enligt raknelagarna kan vi komma fram till en krets som bestar av en
spanningskalla (eller stromkalla) och ett motstand.
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1 Likstrém DC (Direct Current)

Vi exemplifierar med en analys av ett nét:

Efter att ha studerat det en stund ser vi ett antal féorenklingar som kan utféras.
Vi utfér dessa forenklingar i tur och ordning och haller ordning pa respektive
resultatresistans pa kortform:

Hela natet kunde alltsa, till slut, skrivas som en lada med tva utgangar. En
tvapol.

En tvapol kan bestd av antingen en ideal spanningskilla och inre motstand
eller en ideal stromkalla och inre motstand och vi kan alltid byta en span-
ningskalla mot en strémkalla enligt nedan:

Det ar omgjligt att utifran avgoéra vilken av tvapolerna man mater pa. Utat
beter de sig pa exakt samma satt. Inom elektroniken anvander man ofta sada-
na tvapoler omvaxlande for att underlatta berdkningar. Det ar viktigt att inse
att man alltid kan analysera komplicerade nat genom att forst géra dem till
enklare.

24



1.14 Arbete och effekt

1.14 Arbete och effekt

Vi har tidigare konstaterat att elektronerna besitter méjligheten att utféra ett
arbete, W. Nar de gar runt i en stromkrets ar arbetet lika med laddningen
ganger spanningen, dvs W = @ - U. Nu ar ju laddning lika med strém ganger
tid, Q = I -t, varfér man sammantaget kan skriva arbetet som W = U - I -t. Och
daU=R-1I

Storheten "arbete per sekund” kallas effekt, forkortas P och méts i enheten
watt. Om vi dividerar de bada uttrycken ovan med tid (i sekunder) far vi alltsa
tva uttryck for effekten, P = Y-

I och med detta resultat kan vi berdkna vilken effekt som utvecklas i en resis-
tor bara man vet resistansen och strommen genom den eller resistansen och
spanningen éver den.

Exempel

En resistor pa 32 ohm ansluts till ett spanningsaggregat som ar
installt pa 14 volt. Vilken effekt kommer utvecklas i resistorn?

Detta betyder att man lampligen inhandlar en resistor med effekttaligheten 10
watt. Ar det mycket eller lite? Kommer man brinna sig pA motstandet?
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1 Likstrém DC (Direct Current)

Exempel

Man ska tanda en lysdiod. Till sin hjalp har man en spanning pa
7 V. Genom lysdioden far ga strommen hogst 15 mA. Vilken varde
(ohm) pa resistorn maste anvandas? Vilken effekt kommer utvecklas
i resistorn? Vad ar det som utvecklar denna effekt?

1.15 Resistanser i verkligheten

Motstand Hittills har vi anvint termen resistans fér "saken som har ohm i
sig”. Rena resistanser finns inte. Komponenten som innehaller resistans kallas
for motstand och bestar, féorutom av resistansen i sig, aven en liten mangd
kapacitans (mellan anslutningsbenen) och en liten méangd induktans (i sjalva
motstandskroppen). Dessa induktanser och kapacitanser ar mycket sma och
ar viktiga designparametrar vid konstruktioner fé6r mycket hoga frekvenser (>30
MHz) men ar ointressanta fér oss i nuldget. Det normala sprakbruket ar att vi
pratar om motstand ratt och slatt.

Nagra olika motstand (fran Wikipedia).

Motstandsvdrden, E-serien Man kan ténka sig att man skulle vilja ha tillgang
till alla mojliga motstandsvarden fran 1 ohm upp till, sdg, 100 000 ohm. Men
det har man inte! Bland annat skulle det vara en tillverkningsmassig mardrém,
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1.15 Resistanser i verkligheten

for att inte tala om lagerhallningen av alla dessa motstand med olika varden.
Istallet har man tillgodosett marknadens behov av motstandsvarden pa samma
satt som Riksbanken har gjort for pengavalorer: Det finns enbart vissa forvalda
varden. Det finns inga 7-kronor utan man far snallt addera en femma och tva
en-kronor.”

Beroende pa typ av motstand finns de i nagon av serierna E6, E12, eller E24,
dar E12 ar den absolut mest férekommande 12 varden i varje dekad med bérjan
pa 1.8 Saledes finns vanligen féljande motstand®:

10 12 15 18 22 27 33 39 47 56 68 82
100 120 150 180 220 270 330 390 470 560 680 820
lk 1.2k 1.5k 1.8k 2.2k 2.7k 3.3k 3.9k 4.7k 5.6k 6.8k 8.2k

I praktiken avrundar man sitt berdknade varde till nagot av dessa och gor en
omrakning for att se att resultatet duger.

Fargmdrkning Varje motstands varde anges med en fargmarkning i form av
malade band pa komponenten. Till varje farg hor en siffra enligt de bada vanst-
raste kolumnerna

“Faktum &r att myntvalérerna ar logaritmiska, vardena 1, 2, 5 4r de som vanligen finns i var-
je dekad dvs 1, 2, och 5 ére, 10, 25, 50 ére, 1, 2, 5, kronor, 10, 20, 50 kronor, 100, 500,
1000 kronor osv. For att inte behova behéva anvanda méanga komponenter ar dekaden i mot-
standsvarlden lite mer finkornig. Det finns till och med standarder &ver siffror att anvanda:
http://en.wikipedia.org/wiki/Preferred_number.

812:te roten ur 10 som start.

910 ohm med 10 % tolerans blir mellan 9-11 ohm, 12 ohm med 10 % tolerans ticker upp fran
11 ohm osv.
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1 Likstrém DC (Direct Current)

N Temp.
Significant o S
Color . Multiplier Tolerance Coefficient
figures
(PPMV/K)

Black x10°

Brown x101 +1% |F

Red x102 +2% |G| 50

v ot - m o

White 9 x109 - -

Silver - x102  #10% K -
None - - +20% M -

I EF12-serien férekommer bara tva vardesiffror varfér de tva forsta banden ska
tolkas som vardesiffor och det tredje bandet anger vilken tio-potens siffrorna
hor. Man kan alltsa inte hitta ett exvis 374 ohms motstand i F12-serien, det
finns inte!

Exempel

Oversatt farg«svarde!

100 ohm 1k2 390k
47k 1M2 68k
820 k brun-grén-gul 12

rod-rod-réd brun-svart-réod gul-lila-réd

28



1.15 Resistanser i verkligheten

Tolerans Om det finns ett fjarde band pa motstdndet anger detta motstan-
dets tolerans i procent fran méarkvardet. Tillverkaren garanterar att det fak-
tiska motstandsvardet ligger inom detta intervall, ofta anvinds en- eller fem-
procentiga motstand.

Specialmotstand finns att kdpa med &nnu battre tolerans men de ar avsedda
féor noggranna instrument och normaler av olika slag. Beh6ver man precisions-
motstand i sin konstruktion har man snarare troligen konstruerat fel!

Effekttdlighet Motstand tillverkas i olika effektaligheter fran delar av watt till

atskilliga tio-tals. For laboratoriebruk &r i-, ;- eller }-wattstyperna vanliga.

Ofta kan man anvanda exempelvis %—wattsmotstémd genom hela sin konstruk-
tion.
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3 Vaxelstrom AC (Alternating Current)

3.1 Inledning

Medan elektronerna i likstromsfallet bara gar at ett hall i stromkretsen gar de
i vaxelspanningsfallet bade framat och tillbaka. For att forenkla diskussionen
antar vi hadanefter alltid sinusformade vaxelstromskéallor om vi inte skriver
nagot annat:

Vi ser i figuren ovan att spanningen 6kar sinusformat fran noll volt till ett
toppvarde for att sedan sjunka till noll volt igen och darefter sjunka dnnu
lagre och ga mot ett negativt toppvarde. Med matematik kan man beskriva
signalen som u(t) = U sin (wt), dar w ar den s.k. vinkelfrekvensen, 2« f, dar f ar
frekvensen i hertz!. Den oberoende variabeln ar tiden ¢.

En hel cykel aterkommer efter ett varv, 360 grader, eller 2r om man raknar
i radianer. Sinusvagens lage i sidled, forskjutning, kan nu anges genom dess
faslédge med en siffra mellan noll och 360 grader.

Notera hur man hir anviander sma bokstaver (gemener) pa spanningar som
andras med tiden: Likspanningen U, men vaxelspanningen u. P4 samma satt
gor man med strommar dvs I respektive i eller till och med i(f) om man tydligt
vill markera ett tidsberoende.

Later man tiden rinna ivag far man flera omgangar, cykler, av denna sinusfor-
made vag. Ur figuren kan man méata upp hur lang tid det tar innan spanningen

'Det kanns kanske underligt att blanda in ett begrepp som "vinkelfrekvens” nar vi lika garna
kan multiplicera f med 27 och vara klara med det? Emellertid aterkommer vinkelfrekvens sa
ofta att vi redan har introducerar anvandningen. Vinkelfrekvens ar lite som "frekvensernas
radianer”: Vi ar sedan gammalt vana att 360 grader utgor ett helt varv men i matematiska
sammanhang ar det mycket mer beskrivande att saga att ett varv ar 2. P4 liknande satt
raknar man hellre med vinkelfrekvens, w, i radianer/s, an ren frekvens, f, i hertz.
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3 Viéxelstrom AC (Alternating Current)

upprepar sig, denna tid kallas periodtiden och anges normalt i storheten se-
kund.

Fran fysiken vet vi att frekvens ar periodtidens inverterade varde dvs

varfor vi kan berakna sinusspanningens frekvens om vi métt upp dess period-
tid.

Exempel

Vilken ar frekvensen i figuren ovan?

3.2 Ohms lag for vaxelstrom

Studerar vi en krets med en resistans vet vi att ohms lag galler; vid varje 6gon-
blick ar U = RI. Det visar sig att sambandet giller aven vid vixelstrom.

Medan vi i likstrémsldran ser ett motstand som en resistans, pratar man i
vaxelstromslaran istallet om ett vaxelstrémsmotstand, en impedans Z. En im-
pedans ar komplexvard med en realdel, resistansen R, och en frekvensberoen-
de imaginardel, resistansens vaxelstromsslakting reaktansen, X (w). Man skri-
ver Z = R+ jX. Med impedansen uttryckt pa detta satt kan vi skriva ohms lag
for vaxelstréom som

- —
Z R+jX

dvs impedansen Z har tagit 6ver resistansens roll och vi kan rakna pa som
forut, fast det nu galler vaxelstrom. Vi kan notera att X (w) innehaller allt fre-
kvensberoende i Z och om inget frekvensberoende finns ar vi tillbaka i den
ursprungliga ohmska lagen, Z = R.
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3.3 Medelvéarde, toppvérde och effektivvarde
3.3 Medelvarde, toppvdarde och effektivvarde

Som vi vet befinner sig en sinuskurva lika mycket éver som under nollnivan
under en hel period. En sinusformad signals medelvirde ar darmed lika med
noll. Man definierar medelvardet, U,,, av en spanning som integralen:

1 [27
Un = T /0 u(t)dt
Det finns nagra andra begrepp som karakteriserar en vaxelspanning namligen
dess
¢ likspanningsfoérskjutning, Upc, DC-offset
o effektivvarde, RMS-vardet
e topp-varde, U,, peak value

e topp-topp-varde, U,,, peak-peak value

En sinusformad vaxelspanning med amplituden A kan skrivas

u(t) =Upc + A - sinwt.

Spanningens hoégsta varde kallas for toppvirde, U,. I elektroniksammanhang
ar det vanligare ar att man istéllet pratar om en signals topp-topp-virde, U,,,
med vilket man avser spanningen mellan signalens storsta varde och dess
minsta varde. Genom att ange en signals topp-topp-varde tappar man informa-
tion om dess eventuella likspanningskomponent, men man kan latt berdkna
till exempel signalens forstarkning.

Med effektivviarde (vilket speciellt i engelsksprakiga sammanhang kallas
RMS, Root Mean Square) menas storleken av den likspanning som i en resi-
stans ger samma effekt som den givna vixelspinningen.

Det ar effektivvardet hos en vaxelspdnning som multimetern méter och den vi
normalt anger nar vi exempelvis siger att det dr 230 volt i vigguttaget.

For sinusformad véaxelspanning, u(t) = U, sinwt, giller sambanden

1
Urus = —= U
RMS \/§ p
dvs
Up = \/5 URMS
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3 Viéxelstrom AC (Alternating Current)

Andra vanligt férekommande vagformer ar:

Samtliga dessa kan naturligtvis ha olika amplitud, DC-offset, frekvens och, i
forekommande fall, faslagen. Notera att vi genomgaende anvander versaler f6r
varden som ar konstanta (U, U, Urws.. - .), dvs inte varierar med tiden, medan
gemener anvands for tidsvariabla varden (u = u(t), .. .).

3.4 Decibel

Det kan kidnnas naturligt att ange véxelspdnningar med effektivvardet. Och
nar det galler absoluta spanningsvarden gor man oftast sa.

Det uppstar dock ofta en 6énskan att ange forhallandet mellan tva spéinningsni-
vder, de ma vara tva effektivvarden, tva topp-topp-varden, stroOmmar, span-
ningar eller nagot annat. Det har visat sig praktiskt att ange saddana forhallan-
den i enheten decibel enligt

Uut
dB =20-1
OgU

n
Exempel
En audiofoérstarkare matas med insignalen 10 mV (RMS). P4 utgang-

en mater man spanningen 1,00 V (RMS). Vilken ar férstarkningen i
decibel?
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3.5 Bandbredd

Det blir samma dB-viarde om spanningarna ar topp-topp-varden eller nagot
annat sa lange man jamfér "applen med applen”. Det ar kvoten mellan dem
som ar intressant.

For effekter? (dvs inte amplitudvirden av spanning eller strom) beraknas
decibel enligt

wm

Put
dB =10-1
0 ogP

En fé6rdubbling av effekten motsvarar +3 dB, en halvering av effekten -3 dB. En
forstarkning av 10 ganger fran 1 W till 100 W motsvarar 20 dB, motsvarande

forsvagning (%) blir -20 dB osv.

Enheten Bel ar en effektkvot. Orsaken till att konstanten 20 i férsta
decibeluttrycket dndrades till 10 i ekvationen ovan kan man hérleda
genom att siatta P = RI? och anvinda logaritmlagarna for att fa

_ Pu _ ngt . RI 2 Lyt 2 Ty
dB = 10-log B, 10-log ngn = 10-log(RIm) =10 - log (E) = @-logm

Da ohms lag galler ar stromforhallandet lika med spanningsférhal-
landet och faktorn 20 forklarad. Anvand alltsa faktorn 10 vid effekt-
férhallanden och 20 vid spanning- eller stromférhallanden.

3.5 Bandbredd

Om man pafér en vaxelspanning pa en forstarkare ska forstarkaren ge en for-
storad version av samma kurvform pa utgangen. En ideal forstarkare har kon-
stant forstarkning 6ver alla frekvenser. Verkliga forstarkare har dock en be-
gransad bandbredd. Detta ar inte bara en nackdel, till exempel behover vi inte
forstarka signaler utéver de vi kan héra i en stereoférstarkare.

Okar vi frekvensen och noterar utsignalens amplitud kommer vi finna att for-
starkaren vid hoga frekvenser inte féormar att aterge signalen med samma amp-
litud langre. Amplituden blir 1ldgre vid héga frekvenser fér att vid annu hogre
frekvenser g mot noll. Ar man noggrann och gér samma sak mot ligre fre-
kvenser kommer man marka att aven mycket laga frekvenser (under 10-40
Hz i en vanlig stereoforstarkare) ocksa dampas. Med bandbredd menas det
anvandbara omradet dar atergivningen ar battre dn -3 dB jamfért med max-
amplituden.

2dB presenteras hir egentligen i omviand ordning. Det 4r i forsta hand ett sétt att representera
effektforhallanden logaritmiskt. ”-10” anvands for att inte behéva hantera decimaler onédigt
ofta. En f6ljd av detta blir som vi sett att logaritmiska spdnningsférhallanden multipliceras
med 20 for att erhalla ett decibelvarde.

35



3 Viéxelstrom AC (Alternating Current)

Forstarkningskurvor ritas med férdel pa log-papper, dvs koordinatsystemet i
xz- och/eller y-led ar logaritmiska. I linlog-diagrammet ar endast z-axeln loga-
ritmisk. Ska man fylla i amplitudvarden, A, i detta diagram far man forst sjalv
utféra logaritmeringen till decibel i en tabell:3

frekvens | A, V | 20 log A

Ovning. Vilken spdnningsférdndring motsvarar +3 dB respektive -3 dB?

3.6 Komponenter

Typiska komponenter som har speciella egenskaper vid véxelstrom ar kon-
densatorn och spolen. Har behéver vi bara dgna tid at kondensatorn da allt
mynnar ut i det s.k. RC-natet. Det ar principiellt inte krangligare att aven in-
kludera spolens egenskaper i diskussionen men da det inte behévs f6r denna
kurs utelamnar vi den har.

3.6.1 Kondensator

En kondensator bestar av tva elektriskt ledande ytor placerade pa ett myc-
ket litet avstdnd mellan sig. Mellan ytorna finns ett dielektrikum, en isolering,
kanske bestdende av luft men ar i komponenter ofta en tunn plastfolie. Mellan
plattorna kan man méata upp en kapacitans beroende pa hur stor yta plat-
torna har mot varann och deras avstand mellan varann. Kapacitansen anger

SMan far da ocksa ofta att amplituden dndras med ett konstant antal decibel per dekad
(frekvens-tiodubbling) eller oktav (frekvensférdubbling).
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3.6 Komponenter

hur mycket laddning en kondensator kan hirbargera. Kapacitans uttrycks i
"laddning per kvadratmeter” och mats i farad (F).

For en kapacitans C galler enligt gymnasiefysiken att

dar A ar arean hos en av plattorna och d dielektrikats tjocklek. e ar dielektrici-
tetskonstanten vars varde kan man hitta i formelsamlingar och ar for luft 1.0,
for andra dielektrika ofta nagra ganger storre. Vi kommer har aldrig att berak-
na kapacitans enligt den har formeln men den kan underlidtta for att forsta
parallell- och seriekoppling av kondensatorer:

Lagg marke till att det har ar precis tvars om jamfért med parallell- och serie-
koppling av motstand! Att kapacitansen blir storre vid parallellkoppling {oljer
naturligt av att ytan hos “plattorna” ¢kar, vilket ger 6kad mojlighet att hysa
elektroner dvs 6kad kapacitet, kapacitans.

Enheten farad ar en mycket stor enhet. I elektronik ar kondensatorers stor-
leksordning fran nagra 10-tal pikofarad, pF till ndgon millifarad, mF. Man
brukar inte ange kapacitans i annat &n pikofarad eller mikrofarad, dvs man
sager hellre 10 000 pF an 10 mF.*

Eftersom kondensatorn inte har kontakt mellan plattorna upplevs den som ett
avbrott for likstrom. Mellan de bada plattorna finns i likstromsfallet ett kon-
stant spanningsfalt. For vaxelstrom kommer faltet att byta riktning beroende
pa den palagda spanningen vilket i slutindan gor att en strom faktiskt kan ta
sig genom mellanrummet. Det visar sig att det ar lattare fér vaxelstrom med
hégre frekvenser att flyta genom kondensatorn.

Kondensatorn beter sig som ett véxelstromsmotstand, en kapacitiv reaktans.
"Motstandets” varde ar reaktansen X, vars storlek ar en funktion av kapaci-
tans och frekvens enligt

“Det finns trots detta dven s.k. superkondensatorer i storleksordningen flera farad.
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3 Viéxelstrom AC (Alternating Current)

Forhallandet mellan stréom och spidnning fér en kondensator kan
beskrivas med matematik pa ett elegant satt: Antag att spanningen
o6ver kondensatorn ar u(t) = Usinwt. Enligt definitionen pa strém
(stréom ar ju laddning per tidsenhet) kan man skriva

. dq(t) du(t)
t) = =C
it =g dt
Dvs i(t) = wCUcoswt och da cosz = sin(90° —z) ar i detta fall
strommen fasférskjuten ¢ = +90° jamfért med spanningen, dvs
spanningen ar fasforskjuten ¢ = —90° jamfért med strommen.

Lagg mirke till att fasforkjutningen betyder att tidpunkten for
maximal strom inte sammanfaller med tidpunkten for maximal
spanning. De ar 90° skilda.

Ovanstaende faktum gor att man helt naturligt anvinder komplexa
tal i vixelstromslaran. Vi vet att en multiplikation av en vektor med
ar en rotation av densamma med +7 och det &r ju precis jamférbart
med forskjutningen mellan spinning och strém hos en kondensator.

Man tecknar saledes kondensatorns impedans som

1 1
C=50c T Yo

och beloppet av impedansen kan skrivas

- q

X =
| Xl e

L
ij

3.7 Begrepp

Det har var en hel del nytt. Man maste skilja pA komponenttyp, egenskaper,
varden och faslagen mm. Tabellen nedan sammanfattar de olika termerna, dar

aven spolen med induktansen L infogats.
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Komponent  Storhet Fork. Enhet Belopp, |Z| Fas
motstand resistans R ohm, R =0
kondensator kapacitans C farad, F % w=-90
spole induktans L henry, H wL =490



3.7 Begrepp

En impedans, Z, bestdende av bade resistans, R, en kapacitans med
reaktansen Xq = ]w#c och en spole reaktansen X; = jwl med kan

skrivas

1 1
Z=R+Xo=R+—— +jwL=R+jwL— —
+ Xo +jw0+jw +j(w wC)

med beloppet

1
Z| = \|R? + (wL — —)2.
1] \/ (w wC)

Det vill sdga en impedans kan vara rent resistiv (bestd av enbart en
resistans), rent kapacitiv (reaktans, besta av enbart en kapacitans)
eller en kombination av dessa.
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4 Diagram

Har visas linedra och logaritmiska diagram. Det finns manga andra typer av
diagram for speciella tillampningar, till exempel stapeldiagram och tartdia-
gram. Stapeldiagram kréver att den horisontella axeln ar indelad i kategori-
er och anvands exempelvis for att redovisa férsiljning i enheter per manad
(kategori). Tartdiagram anvands for att 6versiktligt beskriva den procentuella
foérdelningen av nagot.

Vid normal redovisning av matdata anviands dock huvudsakligen linedra och
logaritmiska diagram. Det ar dem vi skall betrakta har.

Linedra diagram

Du vill férmedla nagot med diagrammet. Se alltsa till att kurvan blir lasbar och
begriplig. Gor den inte onodigt svarbegriplig eller sa liten att den blir svarlast.
Till vanster ett valliknande diagram, till hoger ett med flera brister:

U V] R
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12.6

0 I [mA]

0 100 200 300 72.5101.9 248.3

Skalmarkeringar och skaltreck skall vara av typen O, 1, 2, 3, 4, 5 osv inte de
matvarden du vill féormedla. Om det ar befogat kan intervallen mellan skal-
strecken minskas, 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ....

Nagra punkter att tdnka pa:

e Anvand vettiga skalor.
e Markera origo.

e Ange vad som utgor z- och y-axlarna.

4]

z [mA]



4 Diagram

¢ Anvand enheter pa skalorna.
e Lat matvardena fylla ut diagramytan.

e Ha samma avstand mellan skalvardena, bade i numeriskt varde och av-
stand.

Olinedra diagram

Bland det vanligaste {6r tekniska tillAmpningar inom elektronik, reglerteknik,
signalbehandling, filterteori osv ar det logaritmiska diagrammet. Om enbart
z-axeln ar logaritmisk kallas det linlog-diagram eftersom y-axeln ar linear.
Linlog-diagrammet nedan tacker hela tre dekader langs z-axeln, exempelvis
frekvensomradet 1-10-100-1000 Hz.

For att visa frekvensgangen (forstarkning som funktion av frekvensen) hos, till
exempel, en forstarkare utgors y-axeln av en decibel-skala varfér man sjalv far
berakna dB-vardet innan det fors in pa den lineara y-axeln. Sjalva y-axeln har
alltsa samma avstand mellan varje dB, men vardena ar logaritmerade.

Ovningar

For att bekanta dig med diagramtyperna kan du prova enligt punkterna neda.
Rita fér hand!, tank éver skalorna, skalindel